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El presente trabajo tiene por objeto investigar la 
detección de daños en estructuras como un problema 
de optimización, utilizando la caracterización modal 
para evaluar la respuesta dinámica de la estructura ante 
un modelo de daño.  Se llevó a cabo la implementación 
del algoritmo de optimización de la luciérnaga, 
tomando como caso de estudio un modelo numérico 
de daño sencillo, para ver los alcances del método 
propuesto y sus ventajas dentro del campo de 
monitoreo estructural (SHM).  Se indican detalles de 
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In this paper, we investigate the damage detection of 
structures seen as an optimization problem, using 
modal characterization to evaluate the dynamic 
response of the structure given a damage model.  We 
implemented the firefly optimization algorithm with a 
simple numerical damage model to assess the 
performance of the method and its advantages for 
structural health monitoring (SHM).  We show some 
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La importancia de la detección temprana de daños ha 
aumentado en las últimas décadas en la industria y la 
academia, pasando de la inspección visual hasta el 
análisis de vibraciones [1].  La detección de daños en 
estructuras por medio del análisis modal se 
fundamenta en que el deterioro de la condición de una 
estructura o elemento, se ve reflejado en la pérdida de 
rigidez y amortiguamiento, afectando las propiedades 
dinámicas del sistema.  La variación que presentan los 
parámetros modales es un indicador de la magnitud y 
localización del daño [2].  El monitoreo de la 
integridad estructural (SHM) utilizando la respuesta 
dinámica se puede clasificar en dos grupos de acuerdo 
a implementación [3]:  los métodos experimentales 
basados en técnicas no destructivas y los métodos 
numéricos basados en FEA (Finite Element Analysis).  
Estos últimos particularmente han llevado al 
desarrollo de estructuras o sistemas inteligentes, las 
cuales son capaces de detectar el daño online y 
cuantificar su grado de severidad.   
 
En la literatura se encuentran diferentes métodos para 
la detección de daños basados en el análisis a los 
parámetros dinámicos debidos a cambios en la rigidez 
del sistema [2], [4], [5]. En [4] se consideran algoritmos 
genéticos para resolver el problema de la detección de 
daños en estructuras y elementos de máquina, el cual 
se aborda como un problema de optimización.  
 
En los primeros trabajos se utilizó un algoritmo 
genético con codificación binaria y su función objetivo 
fue basada en el vector de fuerza residual [5].  Dicho 
enfoque tiene la desventaja de requerir formas 
modales completas, lo cual en la práctica actualmente 
se hace inviable debido a razones técnicas y 
económicas.  
 
Posteriores trabajos propusieron detectar el daño 
dividiéndolo en dos etapas para definir su localización 
y magnitud [6].  En la primera etapa se determina un 
conjunto de elementos posiblemente dañados a partir 
de una metodología de localización de elementos con 
daño basada en energía.  En la segunda etapa, se 
cuantifica el daño utilizando un micro-algoritmo 
genético, el cual realiza un proceso de optimización 
donde se busca, por la combinación óptima de 
elementos dañados y extensiones de daño, minimizar 
una función objetivo basada en frecuencias naturales y 
formas modales.  
 
En [7] se utiliza un algoritmo genético modificado para 
la detección de daño estructural.  El algoritmo 
considera una representación de cromosomas definida 
con números reales y una función objetivo basada en 
cambios en las frecuencias naturales y las formas 
modales.  El algoritmo reinicia los individuos que 
presentan una mínima diferencia en la función 
objetivo para que conformen la nueva población. Este 
tipo de codificación resulta altamente aplicable para 
resolver el problema de detección de daño en vista de 
que el número y la posición de los elementos dañados 
no son conocidos a priori.  
 
En este trabajo, se plantea la utilización de un 
algoritmo de optimización de tipo metaheurístico, 
llamado Firefly Algorythm (FA), para la detección de 
daños en estructuras mediante caracterización modal.  
El algoritmo tipo enjambre considera las variaciones 
en la respuesta dinámica de la estructura, dado un 
modelo de daño sencillo, el cual se caracteriza por una 
disminución de las propiedades elásticas de los 
elementos dañados. La caracterización modal se 
realiza por medio de un modelo numérico de 
elementos finitos (FE). 
 
 
2. Metodología  
 
2.1. Planteamiento del problema 
 
Consideremos el problema de vibración libre no 
amortiguado.  El modelo matemático que define la 
ecuación del movimiento para el sistema de un grado 
de libertad se puede escribir como: 
 
𝑚?̈?(𝑡) + 𝑘𝑢(𝑡) = 0, (1)  
 
donde 𝑚 es la masa, 𝑘 la constante elástica y u es el 
desplazamiento solución del sistema, que depende del 
tiempo.  La solución general de (1) es 
 
𝑥 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝐵) , 𝜔 = √𝑘/𝑚, (2)  
 
donde A y B son constantes reales y 𝜔 representa la 
frecuencia natural del sistema.  La ec. (2) se puede 
generalizar para sistemas de varios grados de libertad 
como 
 
[𝑴][?̈?(𝑡)] + [𝑲][𝒖(𝑡)] = 0, (3)  
 
donde 𝐌 es la matriz de masa, 𝐊 la matriz de rigidez 
del sistema y 𝐮 el campo de desplazamientos.  La 
solución de (3) no es única y para un sistema de n 
grados de libertad tiene hasta n soluciones 𝐮𝑛 o modos 
de vibración, cada uno asociado a una frecuencia 
natural del sistema. 
 
2.2. Formulación de elementos finitos y 
análisis modal 
 
Para un sistema continuo es posible plantear la 
solución mediante una discretización de elementos 
finitos, donde en la ec. (3) 𝐮 representa los 
desplazamientos nodales y las matrices 𝐌 y 𝐊 se 
construyen en el dominio de cada elemento como: 
 
𝑴 = ∫ 𝑵𝑇𝜌𝑵
𝛺𝑒
𝑑𝛺,     𝑲 = ∫ 𝑩𝑇𝑫𝑩
𝛺𝑒
𝑑𝛺, (4)  
 
donde 𝜌 es la masa por unidad de volumen, 𝐍 la matriz 
de funciones de forma utilizadas para la discretización 
de elementos finitos y 𝐁 sus derivadas. 
 
 
2.3. Algoritmo luciérnaga  
 
El algoritmo de la luciérnaga fue planteado por Yang 
[8], inspirado en el comportamiento de las luciérnagas. 
Es un algoritmo de optimización metaheurístico de 
inteligencia de enjambre.  Este algoritmo brinda 
ventajas de funcionamiento cuando busca en espacios 
de solución extensos, ya que al no tener un punto de 
partida evita caer en óptimos locales, mejorando su 
rendimiento en el espacio global [9].  En la Figura 1 se 




Figura 1. Pseudocódigo del algoritmo FA. 
 
Las luciérnagas utilizan la luz para atraer otras 
luciérnagas durante el apareamiento. En el algoritmo 
la intensidad de la luz se puede formular de forma tal 
que se asocia con la función objetivo a optimizar. El 
algoritmo genera una cantidad determinada de 
posibles soluciones dentro el campo de búsqueda, en 
el cual las configuraciones (luciérnagas) que den la 
mejor respuesta de la función objetivo serán las que 
atraerán a las demás configuraciones que estén 
cercanas. De esta manera se examinan puntos clave del 
campo solución de una forma más eficiente. Los 
parámetros de control del algoritmo FA se definen 
como: 
 
𝑥: Población de luciérnagas. 
𝑛: Tamaño de la población, número total de 
luciérnagas. 
𝐼𝑖 :  Intensidad de luz de la luciérnaga i. 
𝑀𝑎𝑥𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛: Número máximo de 
generaciones para las luciérnagas. 
𝛼:  Establece la aleatoriedad del proceso. Define 
el paso en el movimiento de las luciérnagas. 
𝛾: Coeficiente de absorción de luz. 
Δ: Establece la reducción de la aleatoriedad cada 
vez que se origina una nueva generación. 
𝛽: Atractivo. Coeficiente de atracción entre 
luciérnagas, que varía respecto al coeficiente de 
absorción de luz y la distancia entre ellas, dado por 
 
𝛽(𝑟) = 𝛽0𝑒
−𝛾𝑟𝑚 , 𝑚 > 1 (6)  
 
donde 𝛽0 es el atractivo a 𝑟 = 0. 
 
2.4. Reglas ideales del algoritmo 
 
Yang [9] estableció tres reglas fundamentales que rigen 
el algoritmo, las cuales determinan el patrón de 
comportamiento de las luciérnagas.  Estas reglas son: 
 
 Las luciérnagas son unisex, es decir, una luciérnaga 
se verá atraída por otra luciérnaga sin importar su 
sexo. 
 El atractivo de una luciérnaga es proporcional a su 
brillo, y estos dos (atractivo y brillo) se ven 
obligados a disminuir cuando la distancia respecto 
a otra luciérnaga aumenta.  Las luciérnagas con 
menor brillo se moverán hacia una con mayor 
brillo. Si una luciérnaga no es atraída por ninguna 
otra, debido a que no existe alguna con un brillo 
mayor que el suyo, esta se moverá de forma 
aleatoria. 
 El brillo de una luciérnaga está determinado por la 
evaluación de la función objetivo. 
 
2.5. Función objetivo 
 
El problema de optimización para la detección del 
daño estructural, se puede definir a través de un 
funcional que expresa la diferencia cuadrática 
ponderada entre la respuesta del modelo sano y el 
modelo dañado.  La función objetivo a optimizar, 
propuesta por Moslem y Nafaspour [1], es: donde se 
minimiza la diferencia cuadrática en función de las 













(𝜙𝑚𝑗𝑖 − 𝜙𝑎𝑖𝑗), 
(5)  
eigenvalores 𝜔 y los eigenvectores 𝜙 del problema en 
consideración. 𝑊𝜔𝑗 y 𝑊𝜙𝑗𝑖  son los factores de 
ponderación para 𝜔 y 𝜙 respectivamente, 𝑛𝜔 representa 
el número de eigenvalores a considerar y 𝑠 define el 
tamaño del eigenvector. 
 
En este sentido, la función objetivo se encargará de la 
comparación de las características dinámicas del 
modelo de prueba y los modelos de la base de datos 




Con el fin de simular distorsión en las señales del 
modelo de prueba se introdujo ruido en los valores de 
las frecuencias naturales 𝜔 y formas modales 𝜙. El 
ruido se expresa en función de pequeñas sumas o 
restas dadas por 
 
donde 𝑅𝑢𝑖𝑑𝑜𝑖  representan los porcentajes de ruido a 
utilizar en los eigenvalores y los eigenvectores, 
distribuidos de manera aleatoria. 
 
2.7. Metodología de solución  
 
Para la solución del problema se utilizan dos 
programas: ANSYS y MATLAB.  En primer lugar, se 
requiere evaluar la respuesta dinámica para diferentes 
escenarios de daño. Se construye en Matlab un arreglo 
de celdas o base de datos que contiene las respuestas 
dinámicas para diferentes configuraciones de daño 
(barras afectadas y porcentaje de reducción de la 
elasticidad). Se utiliza código APDL de ANSYS para 
simular las pérdidas de rigidez en las barras y obtener 
la caracterización modal de forma automática.  
 
Con la base de datos ya construida se procede a la 
implementación del algoritmo luciérnaga. El algoritmo 
genera un número determinado de luciérnagas 
(posibles soluciones dentro de la base de datos) que 
exploran el campo solución. Las luciérnagas van 
evaluando la función objetivo y, por medio de la 
intensidad, se van agrupando en los óptimos locales 
del espacio solución.  El problema de optimización 
planteado a partir de la función objetivo en (5), 
compara el modelo de prueba con diferentes modelos 





Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto. 
 
El diagrama general del funcionamiento del código 
completo se muestra en la  
Figura 2. 
 
3. Análisis y resultados  
 
3.1. Armadura  
 
La armadura de la Figura 3, está compuesta por 13 
barras de acero A-36, con módulo de Young 𝐸 =
2×1011 𝑃𝑎, coeficiente de Poisson 𝜈 = 0.3 y densidad 
𝜌 = 7850 𝐾𝑔/𝑚3.  La estructura está simplemente 
apoyada en los nodos 1 y 5. El área de la sección 
transversal de las barras es de 𝐴 = 4×10−4 𝑚2. La altura 
total de la estructura es de 2.4284 m y el largo 7.3152 m.  
El problema consiste en determinar si alguna de las 
 
𝜔𝑟 = 𝜔 ∗ (1 + 𝑅𝑎𝑛𝑑(−1,1) ∗ 𝑅𝑢𝑖𝑑𝑜𝜔), (7)  
𝜙𝑟 = 𝜙 ∗ (1 + 𝑅𝑎𝑛𝑑(−1,1) ∗ 𝑅𝑢𝑖𝑑𝑜𝜙), (8)  
barras de la estructura presenta algún fallo que pueda 
poner en riesgo su operación.  Para el modelo 
numérico de la estructura implementado en Ansys se 
consideraron elementos LINK1.  Se resuelve el 
problema de vibración libre sin amortiguamiento 
planteado en la ec. (3).  Inicialmente, para la definición 
del problema de optimización definido por la función 
objetivo en (5), la ponderación se define con 𝑊𝜔𝑗 = 1 
y 𝑊𝜙𝑗𝑖 = 1.  Los parámetros de configuración del 
algoritmo FA, según recomienda [10], se toman como 
𝛼 = 0.2, 𝛽0 = 1, γ = 1, y Δ = 0.97. 
 
En primer lugar, se genera offline la base de datos   que 
contiene diferentes modelos de daño para ayudar en la 
búsqueda del daño en el modelo de entrada.  La base 
de datos contiene las respuestas para daños en una o 
más barras dentro de un rango de [0, 40] en porcentaje 
de daño, discretizados cada 5%.  Para la solución de 
(3), y con el fin de acotar el problema, solo se 
consideró la extracción de las primeras 8 formas 
modales. 
 
El algoritmo de optimización FA busca dentro de una 
base de datos precalculada, que contiene la respuesta 
dinámica de la estructura para diferentes fallos.  Al 
hacer la respectiva comparación por medio de la 
función objetivo, se determinan no solo los elementos 
dañados, sino también la pérdida de rigidez de cada 




Figura 3. Armadura simplemente apoyada 
 
3.2. Detección de daños  
 
En el trabajo propuesto, para hacer las respectivas 
pruebas se introdujo ruido en las mediciones según (7) 
y (8).  Los valores de ruido son del 1% al 3% en las 
frecuencias naturales y del 2% al 5% en los respectivos 
modos.  De este modo se realizaron pruebas de 
asertividad en el algoritmo propuesto con el objeto de 
verificar como respondía al ruido, tratando de emular 
la respuesta ante una señal de entrada con distorsiones. 
Se realizaron tres intentos para cada combinación de 
configuración de daño y número de modos extraídos 
y se obtuvo el porcentaje de efectividad.  
 
En la Figura 4 se observa la efectividad del algoritmo 
frente al ruido para distinto número de formas 
modales extraídas.  Los resultados obtenidos muestran 
que cuando consideramos solamente 2 formas 
modales el algoritmo de optimización es muy sensible 
al ruido y no es capaz de encontrar en algunos casos 
los elementos dañados.  Al aumentar el número de 
modos de vibración entre 4 y 6, aumenta la asertividad 
del método al tener un espacio de búsqueda 
enriquecido.  Para 8 modos el porcentaje de 
efectividad del algoritmo buscando elementos 
dañados fue del 100%.  Los tiempos de cálculo fueron 
estables, empleando tiempos entre 40 s y 60 s por cada 





Figura 4. Efectividad del algoritmo frente a diferentes 
porcentajes de ruido en el modelo de prueba 
R=[𝑹𝒖𝒊𝒅𝒐𝝎, 𝑹𝒖𝒊𝒅𝒐𝝓]: R1= [0%, 0%],   R2= [0.5%, 1%], R3= 
[1%, 3%], R4= [2%, 5%]. 
 
3.3. Desempeño del algoritmo 
 
Se evaluó el desempeño del algoritmo variando los 
parámetros de número de luciérnagas n y número 
máximo de iteraciones MaxGen, para verificar los 
aciertos del algoritmo, convergencia de las luciérnagas 
y el tiempo de cálculo respecto a dos diferentes 
configuraciones de daño.  Para este análisis se simuló 
con un porcentaje de ruido de Ruidoω= 1% y Ruidoϕ= 
3%, tal como se indica en [11]. 
 
Según Yang [9], el número recomendado de 
luciérnagas oscila entre 25 y 45, mientras  que el 
número de generaciones varía respecto a la 
complejidad del  campo solución. Se estudiaron 4 
configuraciones, según se muestra en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Configuraciones para desempeño. 
 
n MaxGen Notación 
25 500 C1 
30 1000 C2 
40 5000 C3 
60 8000 C4 
 
Para las configuraciones mostradas se analizó tiempo 
de ejecución y porcentaje de convergencia de las 
luciérnagas (número de luciérnagas que coinciden en 
la identificación del daño).  En la 
 
Figura 5 se muestran los tiempos en segundos para las 
cuatro configuraciones preestablecidas.  Se observa 
que el número de luciérnagas o puntos de evaluación 
de la función objetivo aumenta considerablemente el 
tiempo de cálculo.  Así mismo, en la Figura 6 se 
observa que a mayor número de luciérnagas, también 
aumenta el porcentaje de luciérnagas que se agrupan 
alrededor de la solución final encontrada [12].  En las 
figuras comparativas se evidencia que las 
recomendaciones hechas por [9], dan un desempeño 
satisfactorio en cuanto a gasto computacional y 




Figura 5. Desempeño en tiempo. 
 
 




En el presente trabajo se desarrolló una metodología 
que aborda el problema de la detección de daños en 
estructuras como un problema de optimización. Para 
la caracterización dinámica de las estructuras se utilizó 
el software de elementos finitos ANSYS.  Para la 
solución del problema de optimización se escogió el 
algoritmo luciérnaga como la herramienta para 
determinar la condición de daño en los modelos.  
 
La metodología se fundamentó en el hecho de que un 
daño afecta las propiedades de rigidez del sistema lo 
que repercute en un cambio en su respuesta dinámica. 
Se construyó una base de datos con los eigenvalores y 
eigenvectores precalculados para diferentes tipos de 
daño.  El algoritmo evalúa la respuesta dinámica del 
modelo de prueba y la compara con la base de datos 
para determinar la magnitud y localización de daño.  
Los resultados muestran que, para diversas 
configuraciones de daño, y con un porcentaje de ruido 
moderado (casos R1, R2, R3), el algoritmo consigue 
detectar los elementos o regiones damnificadas y 
cuantificar el porcentaje de daño.  Cuando existe un 
porcentaje de ruido severo (caso R4), es necesario 
tener en cuenta un número de modos de vibración 
mayor (6 u 8), para obtener una respuesta confiable 
por parte del algoritmo.  Este comportamiento se debe 
a que al trabajar con pocos modos de vibración el 
algoritmo no tiene información suficiente en los 
desplazamientos nodales para determinar la ubicación 
y magnitud del daño. 
 
Se observó que una mala elección de los parámetros 
principales del FA puede llevar a una identificación 
errónea de los elementos o regiones damnificadas o 
generar un recalculo innecesario. Esto ocasiona una 
pérdida de tiempo y gasto computacional, siendo 
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